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A aplicação do lodo de esgoto resulta na recuperação das características físicas, químicas e 
biológicas do solo em áreas degradadas. O objetivo deste estudo foi a realização de uma análise 
qualitativa e uma explicação geral, a respeito da influência do lodo de esgoto processado 
(biossólido) na recuperação de áreas degradadas, de modo a evidenciar as mudanças nas 
propriedades físicas, químicas e biológicas em solos degradados. O método aplicado foi o dedutivo, 
com abordagem qualitativa, natureza observativa e com procedimento exploratório, associada a 
levantamento de dados documentais nacionais e internacionais, indexados, com recorte temporal 
compreendido entre os anos de 2009 a 2019, com exceção dos aparatos legislativos. As bases de 
dados consultadas para a produção deste estudo foram: Science Eletronic Library Online (SicELO); 
coordenação de Pesquisa e Aperfeiçoamento do Ensino Superior (CAPES), WebScience, Google 
Scholar e SciVerse Scopus. A análise dos dados indicou que, em relação ao solo: (1) houve 
tendências de evolução positiva na macroporosidade, porosidade total e densidade. O mesmo 
ocorreu com os teores de macro (Ex.: C, N e P) e micronutrientes (Ex.:Cu, Zn e Mo), bem como do 
potencial hidrogeniônico (pH). Biologicamente, proporcionou o restabelecimento da população 
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microbiana nos solos degradados. Dessa forma, o biossólido auxilia na recuperação de propriedades 
físico-químicas e biológicas do solo de áreas degradadas, as quais são fundamentais para o 
restabelecimento das características naturais da área. 
 
Palavras-chave:Biossólidos. Características naturais.Reestabelecimento. 
 
ABSTRACT 
The application of sewage sludge results in the recovery of the physical, chemical and biological 
characteristics of the soil in degraded areas. The objective of this study was to perform a qualitative 
analysis and a general explanation about the influence of processed sewage sludge (biosolids) on 
the recovery of degraded areas, in order to show changes in physical, chemical and biological 
properties in degraded soils. The method applied was the deductive one, with a qualitative 
approach, observational nature and with an exploratory procedure, associated with the collection of 
indexed national and international documentary data, with a temporal cut between the years 2009 to 
2019, except for the legislative apparatuses. The databases consulted for the production of this 
study were: Science Electronic Library Online (SicELO); coordination of Research and 
Improvement of Higher Education (CAPES), WebScience, Google Scholar and SciVerse Scopus. 
Data analysis indicated that, in relation to the soil: (1) there were trends of positive evolution in 
macro porosity, total porosity and density. The same occurred with the macro contents (e.g. C, N 
and P) and micronutrients (e.g.Cu, Zn and Mo), as well as the hydrogenation potential (pH). 
Biologically, it provided the reestablishment of the microbial population in the degraded soils. In 
this way, biosolids aid in the recovery of physico-chemical and biological properties of the soil 
from degraded areas, which are fundamental for the restoration of the natural characteristics of the 
area. 
 
KeywordsBiosolids. Natural characteristics. Reestablishment. 
1 INTRODUÇÃO 
A coleta das águas servidas já era uma preocupação das antigas civilizações. No ano 3750 
a.C., eram construídas galerias de esgoto em Nipur (Índia) e na Babilônia. Em 3.100 a.C., o uso de 
manilhas cerâmicas (grande tubo, de barro ou concreto, utilizado para a instalação subterrânea que 
conduz as águas servidas) começou a ser empregadas para a captação e transporte de efluentes. Na 
Roma imperial eram feitas ligações diretas das casas até os canais, e por se tratar de uma iniciativa 
particular de cada morador, nem todas as casas apresentavam essas benfeitorias (SAMPAIO et al., 
2012).  
Já na Idade Média (Século V ao XV) ocorreram grandes realizações a respeito da coleta de 
esgoto. Isso porque a grande despreocupação com os efluentes gerados, além do desconhecimento 
da microbiologia, até meados do século XIX, foram as causas das epidemias mais assoladoras 
ocorridas na Europa, no período entre os séculos XVI e XIX, o que coincide com o crescimento das 
populações (GARCIA, 2017). 
No Continente europeu, a preocupação com o tratamento dos esgotos surgiu inicialmente na 
Inglaterra, decorrente da epidemia da cólera ocorrida em 1948, com 25 000 vítimas. Esse país, em 
função da pouca extensão dos rios nacionais e o crescimento acelerado de algumas cidades, foi um 
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dos primeiros a sofrer com as consequências da poluição hídrica. Nessa época, entretanto, a etapa 
inicial do controle das águas, normalmente com o tratamento de esgoto, tinha como enfoque 
primordial, a fase líquida, e deixava em segundo plano, a solução de problemas oriundos da fase 
sólida(PRADO; CUNHA, 2011).  
Dentre os vários perfis de resíduos produzidos nas Estações de Tratamento de Esgoto 
(ETE’s) como, por exemplo,a escuma, material gradeado (Ex.: embalagens plásticas, papel, fibras 
de tecido, galhos de árvore), areia, gás metano e lodo, este último é o que apresenta maiores 
problemas associados à disposição final. O lodo de esgoto é um resíduo advindo das estações de 
tratamento de esgotos, onde é produzido no processo de tratamento das águas servidas(FREDDO, 
2014).  
Ademais, o gerenciamento deste resíduo pode representar entre 20 a 60% dos custos 
operacionais, por esse motivo, o tratamento do lodo é uma preocupação que se restringe, em muitos 
casos, à estabilização e ao desaguamento deste detrito para se atingir um teor de sólidos orgânicos 
(Ex.: proteínas, carboidratos e lipídios) e sólidos inorgânicos (Ex.: areia, sais e metais) na faixa de 
15% a 40%, ao visar quase que exclusivamente, a retirada do lodo da área da ETE, o que representa 
frequentes negligências inerentesàs etapas de planejamento e execução do destino final daquele 
sólido (SILVA et al., 2015). 
Em relação a disposição final do lodo de ETE, ela tornou-se uma preocupação mundial, em 
razão do crescente volume produzido, com aproximadamente 170 mil m³/ano em Singapura, 1 
milhão de m³/ano no Reino Unido, 4,2 milhões de m³/ano na Suíça, 50 milhões de m³/ano na 
Alemanha, 185 mil toneladas/ano no Brasil e chega a atingir 190 mil toneladas/ano na Austrália. 
No Brasil, além da disposição final inadequada, o gerenciamento do lodo de ETE passa por 
dificuldades como, por exemplo, a coleta informal e a insuficiência do sistema de coleta pública 
(ASSENHEIMER, 2009).  
Tal preocupação acerca da disposição final do lodo de ETE, ocorre devido à composição 
variávele de altíssimo potencial poluidor do resíduo(Ex.: metais pesados, óleos e graxas). Lodos de 
esgoto sanitário podem apresentar alta concentração de patógenos(Ex.: coliformes fecais, 
salmonela, ovos de helmintos e cistos de protozoários), além de cargas altas de contaminantes 
químicos provenientes de produtos domésticos de limpeza, cosméticos, higiene pessoal e remédios. 
Similarmente ao resíduo doméstico, a atividade industrial, a partir do processo produtivo e insumos 
utilizados, determina a composição do lodo (FREITAS; MELO, 2013).  
Acerca da composição variável desses lodos, pesquisasjá publicadas (PEDROSA et al., 
2017; SAMPAIO et al., 2012, SANTOS, 2009) indicaram maiores concentrações de zinco (Zn), 
chumbo (Pb) e níquel (Ni) totais, em lodo de efluente sanitário municipal, quando comparados com 
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os gerados nas indústrias alimentícias (fabricação de fermento e enlatados). Já no lodo de 
abatedouro, mesmo sem a contribuição de esgoto sanitário, ocorrem altos níveis de contaminantes 
microbiológicos. Finalmente, quando o lodo contém alta concentração de metais, há uma relação 
com galvanoplastia, curtumes, indústrias farmacêuticas e de formulação de compostos orgânicos, 
fundições, lavanderias, indústrias de petróleo, de corantes e pigmentos (GARCIA et al., 2010).  
Ademais, o destino inadequado aos resíduos gerados nas ETE’s, provocam impactos 
ambientais negativos como, por exemplo, a contaminação do solo e dos corpos d’água. Estes 
impactos, acarretam consequências à fauna (Ex.: modificação da atividade microbiana do solo), à 
flora (Ex.:diminuição da produtividade dos vegetais) e aos seres humanos (Ex.: riscos diretos ou 
indiretos à saúde humana com incremento de doenças respiratórias e epidérmicas). Podem ainda, 
acarretar fortes prejuízos financeiros decorrentes de multas e indenizações. Além disso, problemas 
como a liberação de odores e a atração de vetores aos locais de estocagem de lodo, também são 
vivenciados diariamente pelos operadores de ETE’s (MENDES, 2012). 
Em relação as principais alternativas de tratamento e destino final de lodos de esgoto, 
encontram-se: o assentamento em aterros sanitários, incineração, disposição oceânica, e várias 
formas de tratamento do solo, tais como a recuperação de áreas degradadas, uso como fertilizante 
em grandes culturas e reflorestamento (RICCI; PADOVANI; PAULA JÚNIOR, 2010).  
No entanto, a destinação para aterros sanitários pode chegar a 50 % do custo operacional de 
uma ETE, além disso, a disposição de um resíduo com elevada carga orgânica no aterro, agrava 
ainda mais o problema com o manejo dos resíduos urbanos, pois, tende a acentuar o odor, 
decorrente do grau de estabilização do lodo; incrementa a geração de lixiviado, visto que, mesmo 
após o processo de desidratação, o lodo ainda apresenta grande porcentagem de água (40%); 
incremento na produção de gases,e demanda a necessidade de implementar novas rotinas 
operacionais, como, por exemplo, misturar o lodo aos rejeitos antes da etapa de compactação das 
células do aterro e aterrar o lodo de forma controlada para evitar a formação de pontos de 
acúmulo(BRINGHENTI et al.,2018). 
A incineração para a diminuição do volume do lodo e utilização das cinzas em material 
cerâmico é uma alternativa, porém, nas cinzas os elementos potencialmente tóxicos, como também 
os radionuclídeos pesados presentes no lodo, ficam ainda mais concentrados. Outra alternativa para 
a disposição, é a oceânica. Nesta, ocorre um fenômeno denominado eutroficação ou eutrofização, 
caracterizado pela super fertilização das águas a partir da entrada de nutrientes como, por exemplo, 
nitratos e fosfatos, o que causa, principalmente, falta de oxigênio dissolvido em recursos hídricos 
(HOFFMANN, 2012).  
Brazilian Applied Science Review 
 
Braz. Ap. Sci. Rev.,Curitiba,  v. 3, n. 3, p. 1564-1585  mai./jun. 2019 ISSN 2595-3621 
1568  
Nesse aspecto, uma alternativa para o uso mais seguro do lodo de esgoto, pode ser a 
aplicação em áreas de culturas não agrícolas. Em tal circunstância, o resíduo passa a ser entendido 
como biossólido, ou seja, o lodo do sistema de tratamento biológico de despejos líquidos, 
processado de modo a permitir o manuseio, de forma segura, para a utilização no solo(PEDROZA 
et al., 2010). 
Por isso, esses resíduos são importantes insumos na recuperação de áreas degradadas 
(RAD), devido ao elevado teor de matéria orgânica (MO) e nutrientes (Ex.: C, N, P, Cu, Zn, Mn e 
Mo), que estão presentes devido ao consumo e atividade humana. Os impactos esperados dessa 
aplicação são de natureza positiva:promoção da reciclagem de matéria orgânica e nutrientes, 
melhoria da estrutura e fertilidade do solo, pois, essas variáveis são fundamentais para a 
recomposição da paisagem (GARCIA et al., 2009).  
Ademais, a adição do lodo de esgoto estabilizado no solo, com enfoque para a recuperação 
de áreas degradadas, é considerada uma opção bastante viável do ponto de vista econômico, pois,o 
uso do lodo como fertilizante orgânico representa o reaproveitamento integral dos nutrientes dele e 
a substituição de parte das doses de adubação química sobre o solo, com rendimentos equivalentes 
ou superiores aos conseguidos com fertilizantes comerciais (PEDROSA et al., 2017). 
Enfim, o lodo de esgoto apresenta-se como um importante insumo utilizado para a 
regeneração de ecossistemas terrestres, por isso, necessita ser estudado. Isso justifica essa pesquisa, 
cuja relevância é incrementada pela geração de informações necessárias sobre os efeitos positivos 
do uso do lodo de efluentes domésticos na recuperação de áreas alteradas e, com isso, alcançar o 
objetivo, que é uma análise qualitativa a respeito da influência do lodo de esgoto processado 
(biossólido) na recuperação de áreas aleradas, de modo a evidenciar as mudanças nas propriedades 




2 REVISÃO DE LITERATURA 
2.1 LODOS DA ETE 
2.1.1 Fatores  
É importante destacar, que há uma certa discordância entre os pesquisadores em utilizar os 
termos “lodo de esgoto” ou “biossólido”. Na concepção dos que adotam a designação original “ 
lodo” (ARAUJO; GIL; TIRITAN, 2009; BORTOLINI, 2014; SILVA et al., 2015) isso permite que 
o produto continue a ser tratado como um resíduo (URBAN; ISAAC, 2016).  
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Já para os que preferem a denominação “biossólido”(ASSENHEIMER, 2009; CABREIRA 
et al., 2017; COSTA et al., 2013), o fazem porque o uso do termo tem sido mais aceito para definir 
um subproduto do lodo de esgoto que foi, adequadamente, tratado e processado, com controle de 
qualidade do produto final, além da destinação para alguma aplicação benéfica como, por exemplo, 
a deposição no solo para a recuperação de áreas degradadas (SANTOS, 2009). 
O principal objetivo do tratamento e processamento do lodo de ETE é gerar um produto 
mais estável e com menor volume para facilitar o manuseio, e, consequentemente, reduzir os custos 
nos processos subsequentes. Geralmente, o tratamento do lodo (Figura 01), após ser gerado, inclui 
cinco etapas (GODOY, 2013). 
 
Figura 01- As etapas para o tratamento do lodo de esgoto. 
 
Fonte: elaborado a partir de Godoy (2013). 
 
2.1.2 Metais pesados  
O lodo de ETE pode favorecer a contaminação do solo com metais pesados. Esses metais 
são provenientes, principalmente, da atividade industrial, pois, as estações de tratamento de esgotos 
recebem água de infiltração, esgoto industrial e sanitário. Por isso, é fundamental o controle de 
efluentes industriais, para uma boa qualidade do lodo gerado em ETE’s. No que concerne aos 
efeitos negativos dos metais pesados, destaca-se que eles afetam os processos bioquímicos que 
ocorrem no solo como, por exemplo, a mineralização, a decomposição do material orgânico 
adicionado ao solo e a nitrificação (NASCIMENTO et al., 2009).  
Acerca do grau de risco que representa, os metais pesados contidos no lodo de ETE são 
divididos em duas categorias: (1) os que apresentam pequeno risco aos homens e aos animais (Ex.: 
V, Co, Cu, Al, Mn, Sb, Fe e Se) uma vez que participam, em pequenas quantidades, de certas 
atividades metabólicas, como, por exemplo, o Co que participa da produção das hemácias, e (2) os 
metais potencialmente tóxicos aos homens e aos animais (Ex.: Hg, Pb, Cr, As, Cd, Zn, Ni e 
Mo),visto que o elevado nível de bio acumulação,faz com que esses metais permaneçam em caráter 
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cumulativo nos organismos vivos, oque permite a propagação dos efeitos tóxicos ao longo da 
cadeia alimentar (SAMPAIO et al., 2012).  
Dentre esses, alguns são micronutrientes essenciais para as plantas (Ex.: Mn, Fe, Cu, Zn e 
Mo), e outros, caracterizam-se por serem benéficos (Ex.: V, Co e Ni), visto que a deficiência de tais 
elementos pode provocar a diminuição da produtividade e viço das plantas, além de implicar na 
atrofia e crescimento reduzido das folhas(RIBEIRO, 2013). 
Para que os lodos de ETE possam ser adequadamente destinados, é necessário caracteriza-
loquimicamente, ou seja, determinar as condições dos elementos constituintes da cadeia química 
deste insumo, que em geral, é composto por 40% de água, 4% de nitrogênio, 2% de fósforo e o os 
demais macronutrientes (Mg, S, Ca) e micronutrientes (B, Fe, Cu, Zn, Mo, Cl, Co, Si, Mn e Ca). 
Além de estabelecer limites para a deposição dentro dos padrões recomendados (Tabela 01), a fim 
de evitar a ação tóxica dos metais sobre os microrganismos presentes no solo (KRATZ et al., 
2013).  
 
Tabela 01- Metais pesados e concentrações permitidas em lodo de ETE. 
Metais pesados 
Recomendado pela 




Saneamento do Paraná – 
SANEPAR 
(mg kg-1) 
Mercúrio – Hg 17 16 
Níquel – Ni 420 300 
Cádmio – Cd 39 20 
Chumbo – Pb 300 750 
Cromo – Cr 1200 1000 
Cobre – Cu 1500 1000 
Zinco – Zn 2800 2500 
Fonte: adaptado de Rosa; Paula Júnior (2009). 
 
2.1.3 Os nutrientes  
Apesar do lodo de ETE contribuir, em alguns casos, para a contaminação do solo com 
metais pesados como o Cu, Zn, Al, Hg, Pb, Cd, Pb, Mo e o Ni,pois a bio acumulação desses 
elementos ao longo do perfil vertical do solo pode propiciar fitotoxicidade às plantas, além de 
constituir risco à saúde humana e de animais ao serem introduzidos na cadeia alimentar,ele também 
é considerado uma importante fonte nutricional, uma vez que contém matéria orgânica, macro(Ex.: 
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C, N, P, Mg, S e Ca)e micronutrientes(Ex.: Cu, Zn, Mn e Mo), que exercem um papel fundamental 
na manutenção da fertilidade do solo e provoca impacto direto no desenvolvimento e rendimento de 
plantas (ASSENHEIMER, 2009).  
Ademais, a elevada quantidade de matéria orgânica contida nele, tende a elevar o conteúdo 
orgânico de húmus. Estes, melhoram a capacidade de armazenamento e de infiltração da água no 
solo, aumentam a resistência dos agregados,facilita a penetração das raízes e a vida microbiana, e 
reduzem os processos de erosões. Consequentemente, a matéria orgânica fornece nutrientes para os 
organismos do solo e plantas, além de atuar como condicionador do solo, ao melhorar as 
características físicas, químicas e biológicas (PRADO; CUNHA, 2011).  
Mas a concentração dos nutrientes no composto orgânico, varia de acordo com as 
características do esgoto e o tratamento que recebe (Tabela 02). 
 


















 SP  PA  PR  DF  
















0,225 0,915 0,419 0,222 0,535 
P 0,148 0,181 0,370 0,067 0,170 
K 0,001 0,035 0,036 0,095 0,018 
C 2,100 3,400 3,210 2,010 6,250 
Ca 0,729 0,213 0,159 0,083 0,268 
Mg - - 0,060 0,030 0,041 
B - 118,00 - - 22,00 









703,00 98,00 439,00 89,00 186,00 
Zn 1345,00 1868,00 864,00 456,00 1060,00 
Mn - 242,00 - - 143,00 
Mo 23,00 9,00 - - - 
Fonte: elaborado pelos autores (2019), adaptado de Assenheimer (2009). 
 
De modo geral, os lodos de ETE apresentam quantidades apreciáveis de Zn, Cu e Mn 
(1.118,60 mg.Kg-1 Zn; 303,00 mg.Kg-1 Cu; 192,5 mg.Kg-1 Mn) e menores de B, Mo e C (70,00 
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mg.kg-1 C; 16,00 mg.Kg-1 Mo; 3,40 g.Kg-1 C). Com relação ao N, este composto orgânico 
geralmente érico(1,9x104 g.kg-1 N)e quando tratados com cal, exibem também altos teores de Mge 
Ca (ARAUJO; GIL; TIRITAN, 2009). 
 
2.1.4 Características físicas e microbiológicas  
O lodo de esgoto é constituído por água e três categorias de sólidos, o granuloso, o flocoso e 
o coloidal. A água presente nos lodos, apresenta-se de cinco maneiras: (1) água adsorvida (flocos e 
partículas); (2), água inter-flocos; (3), água inter-partículas; (4), água livre e (5) água de partícula. 
Além disso, o lodo possui características relacionadas ao (FREDDO, 2014): 
a) tempo de sucção capilar(é definido como a medida do tempo em que a fração líquida do 
lodo leva para percorrer certa distância dentro de um meio poroso, normalmente, um 
papel de filtro);  
b) parâmetro relacionado a taxa de desidratação;  
c) a resistência específica para filtração, que é a diferença de pressão necessária para 
produzir uma taxa unitária de filtrado; 
d) força de cisalhamento, parâmetro importante quando ele é disposto em aterro sanitário. 
Quanto aos microrganismos presentes nesse composto, eles podem ser:comensais; parasitos 
(Ex.: bactérias, fungos, helmintos, protozoários e vírus),capazes de causar doenças ao homem e aos 
animais; saprófitosou simbiontes. A concentração de patógenos presentes no lodo é variável e 
apresenta as seguintes médias: coliformes fecais(3,5x105NMP/g),salmonela (presente em 17% das 
amostras), ovos de helmintos (presente em 25% das amostras), cistos de protozoários (2,4 NMP/g). 
Tal variação está relacionada com as características da população, a tipologia de esgoto tratado 
(Ex.: domiciliar, industrial ou misto), a época do ano,o processo de tratamento na estação, a 
estabilização e condicionamento final (MARIA et al., 2010).  
Contudo, a simples presença desses patógenos no lodo não garante a infecção de humanos e 
animais, devido à necessidade de uma dose mínima infectiva, exceto para os ovos de helmintos que 
necessitam de apenas um ovo viável. Existem vários processos para a redução deles, que podem ser 
utilizados com bastante eficiência como, por exemplo, a com postagem, a digestão aeróbia termo 
fílica, a irradiação, a pasteurização, a secagem térmica, o tratamento térmico, dentre outros 
procedimentos (COSTA et al., 2013). 
 
2..1.5   A recuperação de áreas degradadas  
Aproximadamente 16% da área total do Brasil apresenta algum estado de degradação, o que 
ocasiona inúmeros danos ao meio ambiente (Ex.: extinção de espécies, erosões, destruição de 
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‘habitats’, dentre outros). Área degradada pode ser conceituada como um ambiente modificado, ou 
seja, é aquela superfície que sofreu algum grau de perturbação, seja por uma obra de engenharia ou 
por intensos processos erosivos, que alteraram as características originais além do limite de 
recuperação natural dos solos (SAMPAIO et al., 2012).  
Ao analisar esse conceito, é possível compreender que a recuperação de áreas degradadas é 
torna-la quase similar ao estágio inicial em relação a fertilidade e diversidade de vida, perdidas a 
partir de ações antrópicas. No entanto, muitas vezes esse retorno se torna muito difícil, ou até 
mesmo impossível, em alguns casos, devido ao grau da degradação sofrida pelo solo, ou seja, pela 
área (SANTOS, 2013).  
Sobre os fatores que podem acarretar a degradação do solo, pode-se destacar: (1) a remoção 
da vegetação natural; (2) a construção de estradas e urbanização; (3) o super pastejo da vegetação; 
(4) as atividades agrícolas, principalmente aquelas com ausência de práticas conservacionistas de 
solo; (5) exploração intensa da vegetação para fins domésticos, a partir da exposição do solo à ação 
dos agentes de erosão e, (6) atividades industriais ou bioindustriais que causam poluição do solo 
(BRINGHENTI et al., 2018). 
A partir desses fatos, o procedimento para recuperação de áreas degradadas, é lento, e está 
relacionada à capacidade de restabelecimento das propriedades físicas, químicas e biológicas do 
solo. Para promover melhorias nas características físicas de solos degradados, especialmente os de 
textura arenosa, o uso do lodo de ETE, relaciona-se à um importante insumo agrícola utilizado 
como fonte alternativa de matéria orgânica (NAKAYAMA; OLIVEIRA; PERDONÁ, 2014).  
Isso ocorre porque um dos principais efeitos da matéria orgânica sobre os atributos físicos 
do solo, está associado ao grau de agregação que, consequentemente, altera a densidade, a 
porosidade, a aeração e a capacidade de retenção e infiltração de água. Além disso, a decomposição 
por microrganismos resulta na formação de inúmeros compostos importantes na cimentação e 
estabilização dos agregados (ARRUDA et al., 2013; CALDEIRA et al., 2012). 
Em relação à alteração das propriedades químicas, a utilização do lodo de ETE pode resultar 
em melhoras significativas, ao influir, de maneira positiva, na fertilidade (NASCIMENTO etal., 
2009). Inúmeros estudos (CALDEIRA et al., 2012; CASTRO; SILVA; SCALIZE, 2015; 
DELARICA, 2016; FREITAS, 2014; GARCIA et al., 2009; OLIVEIRA, 2015; PEDROSA et al., 
2017; RIBEIRINHO et al., 2012; RICCI et al., 2010) concluíram que o aumento do potencial 
hidrogeniônico (pH), matéria orgânica, capacidade de troca de cátions (CTC), eleva o número de 
ligações eletrostáticas das partículas de solo e, consequentemente, aumenta a agregação, e teor de 
macro nutrientes (Ex.: C, N e P)em solos que receberam o insumo orgânico.  
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Sobre a alteração positiva das propriedades biológicas, elas têm sido obtidas com o estímulo 
da atividade microbiana após a aplicação de lodo de esgoto em solos degradados, uma vez que 
possui função essencial na decomposição da matéria orgânica por abundância da diversidade do 
componente biológico. Logo, a aplicação do lodo de esgoto pode resultar na recuperação das 
características físico-químicas e biológicas de solos degradados, os quais são fundamentais para 
reestabelecer a comunidade vegetal deles (ARAUJO; GIL; TIRITAN, 2009; BORTOLINI, 2014; 
FREITAS, 2014). 
 
2.2 LEGISLAÇÕES PERTINENTES À UTILIZAÇÃO DO LODO  
No contexto legislativo, deve-se fazer cumprir a Lei 6.938 de 31 de agosto de 1981, a 
Política Nacional do Meio Ambiente (PNMA). O art. 2º desta lei, define os princípios adotados 
para a racionalização do uso do solo, subsolo, ar e água, bem como da preservação e restauração 
dos recursos ambientais, com vistas à utilização racional e disponibilidade permanente, com o 
intuito de concorrer à manutenção do equilíbrio ecológico propício à vida e os objetivos desta 
política, em especial quanto ao uso racional e disponibilização perdurável dos recursos ambientais 
(BRASIL, 1981). 
Além disso, a Lei 12.305, de 02 de agosto de 2010, que instituiu a Política Nacional de 
Resíduos Sólidos (PNRS), dispõe sobre as diretrizes relativas à gestão integrada e ao 
gerenciamento de resíduos sólidos. Também identifica as responsabilidades dos geradores de 
resíduos e do poder público. Foi regulamentada pelo Decreto 7.404, de 23 de dezembro de 2010, 
que também criou o Comitê Interministerial da Política Nacional de Resíduos Sólidos e o Comitê 
Orientador para a Implantação dos Sistemas de Logística Reversa (BRASIL, 2010).  
Dentre os principais objetivos, contidos no art. 7º dessa lei, destaca-se: (1) proteção da 
saúde pública e da qualidade ambiental; (2) não geração, redução, reutilização, reciclagem e 
tratamento dos resíduos sólidos, bem como disposição final ambientalmente adequada dos rejeitos; 
(3) redução do volume e da periculosidade dos resíduos perigosos; (4) incentivo à indústria da 
reciclagem, tendo em vista fomentar o uso de matérias-primas e insumos derivados de materiais 
recicláveis e reciclados(ROSA; PAULA JÚNIOR, 2009).  
Ao considerar que um dos objetivos principais da PNRS é o reaproveitamento dos resíduos 
sólidos,então o lodo de esgoto se enquadra como um resíduo sólido, este, decerto, necessita ser 
gerenciado de forma a garantir as premissas dessa lei. Consequentemente, a destinação final 
ambientalmente adequada deste detrito, pode incluir a reutilização, reciclagem, compostagem, 
recuperação, o aproveitamento energético ou outras destinações admitidas por órgãos competentes 
como, por exemplo, o Sistema Nacional do Meio Ambiente – Sisnama e o Sistema Nacional de 
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Vigilância Sanitária (SNVS), com o objetivo de evitar danos à saúde pública, à segurança e ao 
equilíbrio ecológico (BRINGHENTI et al., 2018).  
Diversos países possuem normas técnicas que regulamentam a maneira adequada para 
utilizar o lodo de esgoto no solo, como, por exemplo, a Austrália, Estados Unidos, Canadá, 
Alemanha e Dinamarca. Nos Estados Unidos, o órgão responsável pelo controle de impactos 
ambientais, a United States Environmental Protection Agency (USEPA), desenvolveu normas que 
regulamentam o uso e disposição segura do lodo de esgoto no solo. A Legislação Federal encoraja 
o uso racional do resíduo, ao dispensá-lo da jurisdição e regulamentação relativas a resíduos 
perigosos, mas assegura-se da proteção à saúde humana e ao ambiente de qualquer efeito adverso 
previsto, em função da presença de poluentes nesses resíduos (CASTRO; SILVA; SCALIZE, 
2015). 
A cercada normatização para a disposição final do lodo de esgoto em solos de áreas 
degradadas, o Brasil não possui ainda uma legislação específica. Entretanto, devido a possível 
presença de patógenos e metais pesados contidos neste insumo orgânico, potencialmente capazes 
de provocar impactos ambientais negativos (Ex: contaminação do solo e do lençol freático), há 
algumas recomendações para todas as aplicações, que especifica a dose e a complementação 
mineral, com base em análise de solo. Além do monitoramento da área de aplicação do composto 
orgânico a partir de parâmetros agronômicos e poluentes químicos (KRATZ et al., 2013).  
 
3 METODOLOGIA 
 O método utilizado neste estudo foi o dedutivo, pois, de acordo com o sintetizado por 
Prodanov e Freitas (2013), ele parte duas premissas verdadeiras que, deduzidas,indicam uma 
conclusão indiscutível: (1) a disposição do lodo de ETE no solo, tem sido vista como uma forma 
viável de destinação para este insumo, e (2) este composto age como um condicionador das 
propriedades físicas, químicas e biológicas do solo. O que leva a conclusão indiscutível de que: o 
lodo de esgoto apresenta-se como importante insumo na recuperação de áreas com solos 
degradados.  
A pesquisa possui uma abordagem qualitativa, em face das explicações fornecidas por 
Silveira e Córdova (2009). Essas autoras afirmam que, nesse caso, não ocorreu uma preocupação 
com a representatividade numérica, generalizações estatísticas e relações lineares de causa e efeito. 
Com relação à natureza, a pesquisa classifica-se como básica, isso em consonância ao exposto por 
Matias-Pereira (2014) e Sakamoto e Silveira (2014). Para estes pesquisadores, quando se aplica 
essa natureza, deve-se gerar conhecimentos novos, úteis para o avanço da ciência, sem aplicação 
prática prevista.  
Brazilian Applied Science Review 
 
Braz. Ap. Sci. Rev.,Curitiba,  v. 3, n. 3, p. 1564-1585  mai./jun. 2019 ISSN 2595-3621 
1576  
Em relação ao procedimento da pesquisa, classifica-se como exploratória, pois, de acordo 
com o que escreveu Severino (2017), tem-se a proposição de fornecer maior familiaridade com o 
problema da averiguação, de forma a torná-lo mais explícito, a partir do levantamento 
bibliográfico, leitura e análise de documentos, para corroborar com os apontamentos descritos por 
Oliveira (2012). 
O levantamento dos dados documentais foi efetuado em periódicos nacionais e 
internacionais: Science Eletronic Library Online (SicELO); Coordenação de Pesquisa e 
Aperfeiçoamento do Ensino Superior (CAPES), Web Science, Google Scholar e SCOPUS. Todos 
indexados, com recorte temporal para os últimos 10 anos (2009 – 2018), a fim de selecionar 
literaturas mais atuais com exceção para a utilização de um aparato legislativo, publicado 
anteriormente ao recorte temporal proposto.  
Para a seleção das publicações, foram utilizados quatro pares de descritores: (1) uso do lodo 
de ETE para a recuperação de áreas degradadas; (2) disposição do lodo de esgoto em solos 
degradados; (3) efeito da aplicação do lodo de esgoto nas características físicas, químicas e 
biológicas do solo, e (4) viabilidade da disposição do lodo de esgoto para o melhoramento das 
propriedades físico-química e biológica de solos degradados.  
Após a aplicação desses pares de descritores, utilizou-se como seleção final três condições: 
(1) informações específicas sobre o(s) autor(es); (2) ano da publicação, e (3) a existência de 
registros, como o International Standard Book Number(ISBN), International Standard Serial 
Number(ISSN)e/ou Digital object identifier (DOI). Isso permitiu o descarte de publicações 
repetidas e cujo cerne da pesquisa não estivesse relacionado ao tema desse estudo. Após avaliação, 
os trabalhos que atenderam aos critérios de seleção e análise crítica foram utilizados para redigir 
essa pesquisa. 
 
4 RESULTADOS E DISCUSSÃO  
4.1 QUANTO ÀS PROPRIEDADES FÍSICAS 
Acerca dessas propriedades, a análise dos dados obtidos indicou que a aplicação do lodo de 
esgoto influencia a formação de agregados do solo. Sobre esse assunto, foi realizada uma pesquisa 
em Itatinga – SP, por Sampaio et al. (2012). Os autores indicaram que o tratamento para o solo com 
o uso do lodo de esgoto (LE), foi eficaz para a formação de agregados do solo no período de 6 a 12 
meses após a aplicação deste, principalmente os agregados com 4mm e 2mm. De acordo com os 
autores, a distribuição dos agregados em classe, é um indicador da qualidade do solo e, a aplicação 
do LE resultou na formação de agregados com maior granulometria, o que indica evolução da 
qualidade do solo.  
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Outra propriedade física que sofre alteração a partir da aplicação do composto orgânico, de 
acordo com os dados adquiridos, é a macroporosidade.  Relativo a essa questão, a pesquisa de 
Arruda etal. (2013) conduzida no município de Selvíria – MS, comparou os dados de diferentes 
categorias de tratamentos para recuperação dos atributos físicos do solo. Os autores perceberam 
que, os tratamentos associados ao lodo de esgoto (proporção de 30 Mg ha-1 e 60 Mg ha-1), foram 
mais eficientes para o reestabelecimento do solo referente ao parâmetro macroporosidade, uma vez 
que, apresentaram valores acima do considerado crítico para o crescimento de plantas (0,10 m³m-3) 
e aproximado do considerado ideal (0,17 m³m-3). 
Ademais, em relação aos benefícios para os atributos físicos do solo como a porosidade 
total – PT, a análise dos dados indicou que os melhores resultados para esse parâmetro foram 
encontrados para as camadas mais profundas. Acerca desse assunto, um estudo efetuado por Ricci 
et al. (2010) no município de Mogi-Guaçu – SP constatou para este parâmetro que, o tratamento do 
solo com a maior dose de lodo (80 Mg ha-1) resultou em diminuição dos valores de PT na camada 
superficial (de 0,467 kg dm-3para 0,425 kg dm-3) e elevação dos valores desse parâmetro na camada 
mais profunda (de 0,405 kg dm-3 para 0,430 kg dm-3). O autor destacou que os valores obtidos não 
foram considerados significativos, e, que estes tendem a retornar aos valores registrados antes da 
aplicação do lodo com o passar do tempo.   
Outro parâmetro observado para análise da recuperação de solo degradado foi a densidade 
do solo - DS, pois, os dados obtidos, evidenciaram que esta foi a propriedade física mais sensível 
para identificar modificações na recuperação do solo. Em relação a esse indicador, foi efetuado um 
estudo por Dalvachior et al. (2013) no município de Selvíria - MS, no qual os autores observaram 
que, para este parâmetro os valores foram elevados após aplicação de 8 e 16 t ha-1 de logo de 
esgoto, no entanto, para a maior dose utilizada (24 16 t ha-1) houve o menor valor de DS (1,509 kg 
dm-3). O resultado obtido pelo autor deve-se ao incremento da matéria orgânica a partir da 
aplicação do composto e, representa melhora na resistência do solo à penetração, e, por 
conseguinte, à lixiviação. 
 
4.2 A RESPEITO DAS PROPRIEDADES QUÍMICAS 
 No que se refere às propriedades químicas, a verificação dos dados adquiridos apontou 
que a aplicabilidade do biossólido eleva o teor de Nitrogênio Total – NT no solo. Um estudo 
realizado por Delarica (2016) no município de Jaboticabal – SP constatou que houve aumento no 
teor de NT (de 0,87 g kg-1 para 1,26 g kg-1) na camada mais superficial em relação as camadas mais 
profundas (de 0,43 g kg-1 para 0,76 g kg-1), conforme aumentou-se a proporção da aplicação do 
composto orgânico. A maior concentração de NT na camada superficial foi relacionada à aplicação 
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do lodo de esgoto e da decomposição e mineralização de resíduos da cultura de milho que atingiam 
principalmente, tal faixa do solo. 
 No tocante à influência da aplicabilidade do lodo de esgoto sob outros elementos 
químicos, os dados obtidos indicaram que este influenciou na elevação do teor de Fósforo – P no 
solo. Sobre essa questão, o estudo de Ribeirinho et al. (2012) efetuado no município de Jaboticabal, 
constatou uma maior taxa de P no solo após dois anos da aplicação do lodo, com teor de 118 mg 
dm-1 no segundo ano contra 49 mg dm-1 do primeiro. O aumento no índice de P no solo está em 
acordo com o estudo realizados por Modesto (2009), o qual obteve resultados positivos para a 
disposição de P no solo após aplicação de lodo de esgoto, o autor destacou que a elevação desse 
teor auxilia a recuperação de áreas degradadas, pois é fundamental para a revegetação dessas áreas.  
 Com relação à introdução do potássio – K no solo após a aplicação do biossólido em solos 
degradados, os dados analisados indicaram que o aumento no teor desse elemento no solo não foi 
significativo. Quanto a essa questão, um estudo produzido por Freitas (2014) em Brasília – DF 
apontou que houve aumento no teor deste elemento, de 10 Mg.dm-3 na área degradada para 30 
Mg.dm-3 na área com aplicação de lodo. No entanto, no referido estudo os teores alcançados para o 
K foram considerados baixos para solos em recuperação, este fato está relacionado ao baixo teor 
desse elemento disponível no lodo de esgoto.  
 Acercada análise do teor dos elementos químicos Cálcio – C e Magnésio – Mg, os dados 
obtidos indicaram que houve variação dos teores após a aplicação de diferentes doses do lodo de 
esgoto. Acerca desse assunto, o estudo de Bonini; Alves; Montanari (2015) no município de 
Selvíria – MS, observou que houve maior teor de Ca e Mg na camada superficial para a dose de 60 
Mg ha-1. O incremento nos teores desses nutrientes no solo também foi observado no estudo de 
Garcia et al. (2009), o qual atribuiu a elevação desses índices à aplicação de lodo de esgoto na área, 
uma vez que o resíduo é rico em macro e micronutrientes, alta concentração de matéria orgânica e, 
variável teor de umidade.  
 Com relação aos benefícios do uso do lodo de tratamento de esgoto para os parâmetros 
químicos do solo, a análise dos dados indicou que a aplicação de composto orgânico eleva o pH do 
solo. Em relação a esses benefícios, uma pesquisa realizada por Ricci et al. (2010) efetuada no 
município de Mogi-Guaçu – SP avaliou o potencial de um composto orgânico de lodo de esgoto, 
para a recuperação de um solo decapitado a partir de análise química. O estudo comprovou que a 
inclusão do lodo estimulou a elevação do pH do solo no primeiro ano da análise (4,8), no entanto, o 
teor deste diminuiu (4,4) no segundo ano da pesquisa. O resultado de elevação no pH está em 
acordo com o estudo de Kitamura (2017), o qual observou que houve alteração nos valores de pH 
para os tratamentos com 250 e 500 Mg ha-1 do lodo.  
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 A aplicação do composto orgânico também proporciona melhoria no desenvolvimento de 
mudas, conforme os dados analisados indicaram. Acerca dessa situação, um experimento realizado 
no município de Alegre – ES por Caldeira et al. (2012) utilizou doses crescentes de lodo de esgoto 
como substrato para a produção de mudas e, constatou que para o parâmetro diâmetro, os 
tratamentos com 40% e 80% do composto apresentaram os maiores valores, 10,0 mm e 9,9 mm, 
respectivamente. De acordo com os autores, o parâmetro em questão é o principal analisado para 
prever a aptidão de sobrevivência da muda no campo, a qual pode ser destinada à recuperação de 
áreas degradadas, conforme realizado no estudo de Bortolini (2014) aplicado no município de 
Francisco Beltrão – PR. 
4.3 EM RELAÇÃO ÀS PROPRIEDADES BIOLÓGICAS 
 Outro benefício da aplicação do lodo de esgoto é o aumento no teor de carbono orgânico 
total (COT) no solo, de acordo com análise dos dados obtidos, a elevação da COT está relacionada 
ao restabelecimento da população microbiana. Sobre esse assunto, um estudo realizado em Brasília 
– DF por Freitas (2014) analisou a atuação da atividade microbiana (Cmic) no solo, a qual 
aumentou de 30 µg. g-1 na área degradada para, 150 µg. g-1 na área com aplicação do lodo. O autor 
ressaltou que a elevação da Cmic é primordial para a qualidade do solo e às etapas seguintes da 
recuperação da área degradada. 
 A introdução do composto orgânico no solo também promove elevação no índice de 
respiração basal (RB), ou seja, liberação de CO2 no solo, proporcionada pela alteração da 
comunidade microbiológica na área de aplicação do lodo. No que se refere a esse assunto, uma 
pesquisa efetuada por Bueno (2010) em Campinas – SP, ressaltou que a RB do solo aumentou 
proporcionalmente em razão das doses de lodo introduzidas na área experimental. O autor ainda 
relacionou a RB à elevação de carbono orgânico (C-org) no solo proporcionada pela introdução do 
composto, e, destacou que os maiores índices de respiração no solo e C-org foram encontrados em 
áreas de mata, seguidos pelas áreas com tratamentos de 20 t ha-1 e 10 t ha-1 de lodo de esgoto. 
 Os benefícios do tratamento de solo degradado com o composto orgânico em questão se 
estendem ao acréscimo nos valores de C da biomassa microbiana do solo (C-BMS). Referente a 
esse assunto, o estudo de Pereiraet al (2015) no município de Montes Claros – MG, observou que a 
aplicação do lodo solarizado ocasionou incremento expressivo nos índices de C-BMS na camada de 
10-20 cm do solo, onde os valores superaram os encontrados no tratamento com adubação mineral. 
Os autores relacionaram o incremento no índice de C-BMS ao teor de N do solo, uma vez que 
quando o lodo é estabilizado pelo processo de solarização o N disponível é conservado.  
 No que concerne a presença de bactérias e fungos no solo, a contagem do número mais 
provável (NMP) desses microrganismos varia significativamente com a adição de lodo de esgoto. 
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Em relação a esse assunto, os autores Fortes Neto et al (2012) em estudo realizado no município de 
Guararema – SP,evidenciaram que após 30 dias da aplicação desse composto os valores referentes 
a presença de bactérias variaram de 0,70 x105para 51,30x105g-1 de solo, e, semelhantemente, os 
valores referentes a presença de fungos aumentaram de 0,2 NMP x104g-1 para 4,8 NMP x104g-1. De 
acordo com o estudo, esse aumento está relacionado a decomposição do composto orgânico no 
solo, uma vez que esse processo proporciona a distribuição de substratos energéticos e nutrientes, 
os quais favorecem a proliferação desses microrganismos. 
 
5 CONSIDERAÇÕES FINAIS 
 Verificou-se que a utilização do biossólido do lodo de esgoto pode resultar em melhoras 
significativas nas propriedades físicas (Ex: maior estabilização dos agregados do solo e aumento da 
capacidade de retenção e infiltração de água); químicas (Ex: aumento do pH, matéria orgânica, 
CTC e o acréscimo do teor de macro e micronutrientes no solo), e biológicas (Ex: desenvolvimento 
da atividade microbiana e melhoria na ciclagem de nutrientes) em solos degradados.  
Ressalta-se ainda, que o crescimento da produção de biossólidos do lodo de esgoto no Brasil 
merece ser acompanhada pelo aumento na geração de dados por parte da comunidade acadêmico-
científica. Uma vez que, incrementar o nível de conhecimento referente à dinâmica da pós-
aplicação desses materiais em solos degradados, pode permitir um melhor embasamento para 
futuras tomadas de decisão referentes à disposição final desses resíduos que, seguramente serão 
precedidas de consultas às instituições de pesquisa do país. 
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